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RESUMEN
En este artículo se presenta la exploración de la 
degradación de un contaminante emergente, el 
ácido 2-(p-isobutilfenil) propiónico (ibuprofeno, 













	   
	
Degussa P-25 en suspensión o inmovilizado en anillos de 
vidrio. Se evaluó el efecto de la cantidad de catalizador 
en suspensión (0, 50 y 200 mg/L de TiO2). Los resultados 






80,64% de IB en 240 minutos. 
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ABSTRACT
This study explores the degradation of an emerging 
contaminant, ibuprofen (IB) in water through 







using titanium dioxide Degussa P-25 in suspension or 
immobilized on a glass rings, was evaluated. The effect 
of the amount of catalyst in suspension, tested 0, 50 and 
200 mg/L TiO2 was also evaluated. The results of this 
study show that, the best results of 80.64% degradation 
of initial IB were obtained during 240 minutes with 
200 mg/L TiO2 and 50 mg/L of IB. 
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Debido al avanzado desarrollo industrial y tecnológi-
co que ha venido experimentando Colombia y al gran 
aumento de las industrias, se ha incrementado la emi-
sión de residuos contaminantes en fase líquida; por 
tanto, es importante encontrar una forma efectiva de 
tratar estos contaminantes o de implementar proce-
sos para la descontaminación de los efluentes.
A diferencia de las aguas residuales domésticas, los 
efluentes industriales contienen con frecuencia sus-
tancias peligrosas que no se eliminan por un trata-
miento convencional, ya que presentan concentracio-
nes elevadas de contaminantes o dada la naturaleza 
química de éstos. Muchos de los compuestos orgá-
nicos en aguas residuales industriales son objeto de 
regulación especial, debido a su toxicidad o a sus 
efectos biológicos a largo plazo. En estudios recientes 
se ha demostrado la presencia de compuestos farma-
céuticos en ríos y lagos; pesar de que su concentra-
ción es relativamente baja, estos compuestos pueden 
provocar consecuencias toxicológicas considerables 
[1]. Las aguas residuales industriales de empresas far-
macéuticas tienen contaminantes importantes como 
el diclofenaco, naproxeno, sertralina, tamoxifen e ibu-
profeno [2, 3, 4]. El ácido 2-(p-isobutilfenil) propió-
nico, comercialmente disponible como ibuprofeno 
(IB) (Figura 1), es un medicamento, de la familia de 
los antiinflamatorios no esteroideo, utilizado contra 
problemas musculares y desordenes inflamatorios. El 
IB se ha convertido en un foco importante de inves-
tigación, ya que es un micro contaminante emergente 
con un alto impacto económico y ambiental, que se 
ha reportado en concentraciones en el rango de 0,49 
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Figura 1. Estructura química del ácido 2-(p-isobutilfenil) propiónico
Dentro de las alternativas actualmente exploradas 
para remediación de aguas contaminadas, se están es-
tudiando los llamados Procesos Avanzados de Oxida-
ción (POAs). Los POAs hacen parte de una familia de 
tecnologías que utiliza la elevada capacidad oxidante 
del radical hidroxilo (·OH). Los POAs se diferencian 
entre sí en la forma en la que los generan y los más es-
tudiados utilizan combinaciones de ozono, peróxido 
de hidrógeno, radiación ultravioleta y fotocatálisis [3]. 
Uno de los aspectos más importantes de la fotocatá-
lisis consiste en trabajar con un material disponible 
como el dióxido de titanio (TiO2). El TiO2 es un ma-
terial semiconductor, relativamente económico y muy 
estable químicamente. 
La foto-catálisis heterogénea sobre dióxido de titanio 
es uno de los procesos más estudiados. El TiO2 es un 
semiconductor que cumple la función de catalizador, 
por lo tanto, aumenta la velocidad de reacción sin al-
terar el equilibrio; se activa con la luz ultravioleta y 
produce radicales (·OH), los cuales oxidan la materia 
orgánica del contaminante. La remoción del contami-
nante ocurre cuando el catalizador (TiO2) es irradiado 
por la luz UV. Esta fuente de energía excita a un elec-
trón promoviéndolo desde la banda de valencia (baja 
energía) hacia la banda de conducción (alta energía), 
lo cual deja un hueco positivo en la primera banda. El 
mecanismo se muestra a continuación:
TiO2          e- + h+
Este hueco, al entrar en contacto con el agua (H2O) 
o con un ion OH-, produce los radicales hidroxilo 
(·OH). 
TiO2(h+) + H22 + ·OH + H+



























E V A L U A C I Ó N  D E  L A  F O T O D E G R A D A C I Ó N
Se estudió el efecto de la cantidad del catalizador 
TiO2 Degussa P-25 (0, 50 y 200 mg/L) y el efecto 
de la presentación del catalizador, sea en suspensión 
o inmovilizado. Se trató una solución sintética con 
ibuprofeno como contaminante a diferentes concen-
traciones (25 y 50 mg/L). Se trabajó con concentra-
ciones más elevadas que las reportadas en medios 
naturales, dado que se espera que los PAOs puedan 
ser útiles en situaciones de contaminaciones puntua-
les y concentradas, tales como efluentes de unidades 
de producción de industrias farmacéuticas, y no en 
situaciones diluidas, como cuerpos de aguas abiertos 
(ríos, lagos, etc.).
Una vez preparada la solución con IB, se agrega a cada 
una de las 3 muestras las diferentes cantidades de cata-
lizador 0, 50 y 200 mg/L. Cada una de estas muestras 
se dispuso en erlenmeyers de 100 mL cada uno, para 
llevarlos al reactor y empezar la degradación. 
Los experimentos de fotodegradación del IB se reali-
zaron en una caja de aluminio equipada con 5 lámpa-
ras de luz ultravioleta Lexmana de 32W. Las lámparas 
dispuestas en la parte superior de la caja presentan un 
espectro de emisión en la región de 300 a 400 nm, con 
un máximo a 360 nm de longitud de onda.
El reactor totalmente aislado de la luz visible cuenta 
con un sistema de ventilación para mantenerlo a una 
temperatura constante dentro del reactor de 40°C, 
luego de dejar precalentar por una hora. 
Figura 2. Esquema del fotorreactor ultravioleta empleado para los 
experimentos de fotodegradación del ibuprofeno
Las especies formadas logran modificar químicamen-
te a la sustancia contaminante y la convierten en sus-
tancias intermediarias inofensivas y biodegradables 
para el medio ambiente.
En [4], se realiza una interesante recopilación de es-
tudios recientes (1997-2007) orientados a la explora-
ción de los POAs como alternativas para la degra-
dación de residuos farmacéuticos. Se destaca el uso 
de la fotocatálisis heterogénea y también la aplicación 
sobre diversos compuestos. No obstante, el ibupro-
feno ha recibido una menor atención. Se resaltan los 
estudios realizados a escala de laboratorio, en los que 
se explora la aplicación de ondas de ultrasonido [5] y 
de varios sistemas híbridos sono-fotocatálisis, TiO2/
Fe2+/sonolisis y sono-Foto-Fenton. Con este último 
sistema, se alcanzaron remociones del IB hasta del 
95% y de remoción del carbono orgánico disuelto, 
hasta del 66% [6]. El IB ha sido objeto igualmente 
de estudios exploratorios en sistemas fotocatalíticos a 
escala piloto usando radiación solar [7]. Este estudio 
presenta resultados promisorios respecto a esta alter-
nativa de tratamiento para el IB. 
Así pues, en este artículo se presentan los 
resultados experimentales de la degradación del 
ácido 2-(p-isobutilfenil) propiónico (ibuprofeno, 
IB), en solución acuosa, por medio de fotocatálisis 
heterogénea usando TiO2 a escala de laboratorio.
M E T O D O L O G Í A
M A T E R I A L E S  Y  R E A C T I V O S  E M P L E A D O S
Se utilizó ibuprofeno comercial, agua ultra pura 
Milli-Q e hidróxido de sodio para aumentar el pH 
de la solución hasta pH = 8,0. Se trabajó este pH, 
dado que se ha reportado una mayor solubilidad del 
IB en agua a este valor [8]. Para lograr una buena 
solubilización, se sometió la solución a ultrasonido 
durante 20 minutos. 
El TiO2 fue Degussa P-25, que es una mezcla de 
80% anatasa y 20% rutilo con un área superficial de 
aproximadamente 50 m2/g.
50 I N M O V I L I Z A C I Ó N  D E L  C A T A L I Z A D O R
Para la inmovilización del TiO2 en anillos de vidrio, se 
utilizó el método de impregnación simple (basado en 
mecanismos de difusión) seguido de calcinación. Los 
anillos de vidrio fueron puestos en contacto con una 
suspensión de 500 mg/L de TiO2 y luego se procedió 
a calcinar en una mufla 47900 Barnstead, en la cual 
se realizaron incrementos de temperatura a una velo-
cidad de 5°C/minuto durante 2 horas hasta alcanzar 
600°C [9]. 
S E G U I M I E N T O  D E  L A S  C I N É T I C A S  D E  D E G R A D A C I Ó N
Las cinéticas de degradación fueron seguidas uti-
lizando cromatografía líquida de alto rendimiento 
(HPLC). Se usó un equipo Waters 2695 acoplado a un 
detector de arreglo de diodos Waters 996. Se empleó 
como fase móvil una mezcla de 20 mM de fosfato 
de sodio como solución buffer (pH 7), acetonitrilo 
en proporción 65%:35% y un flujo volumétrico de 
1 mL/min. Se utilizó una columna analítica (Allsphe-
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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!""!-
peratura 20 ± 3 °C. El método empleado fue isocráti-
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fue de 20 min por muestra.
R E S U L T A D O S  Y  D I S C U S I Ó N 
C O M P A R A C I Ó N  D E L  T I O 2  E N  S U S P E N S I Ó N  V S . 
I N M O V I L I Z A D O
Siguiendo el método de inmovilización del TiO2 pre-
sentado en la parte experimental, por diferencia de 
peso seco se obtuvo indirectamente la cantidad de ca-
talizado fijado a la superficie de los anillos de vidrio y 
se consiguió un valor de 50 mg TiO2/g Vidrio. Se uti-
lizaron 0,1 g de vidrio con catalizador soportado, para 
obtener una cantidad de TiO2 en suspensión de 5 mg 
TiO2/100 mL (50 mg/L) que fuese equivalente a la 
cantidad utilizada en los experimentos en suspensión.
La Figura 3 presenta la comparación de la evolución 
de la concentración de IB en función del tiempo de 
tratamiento fotocatalítico con TiO2 inmovilizado, en 
anillos de vidrio y en suspensión. 
Figura 3. Evolución de la concentración de ibuprofeno en función del 
tiempo de tratamiento foto catalítico con [TiO2]= 50 mg/L inmovilizado 
en anillos de vidrio y en suspensión
La eficiencia de degradación al término de 240 min (4 
horas) del TiO2 inmovilizado en anillos de vidrio fue 
del 42% y para el dióxido de titanio en suspensión a la 
misma cantidad de catalizador fue del 75%. Con esto, 
se puede observar que para los dos casos presentados 
las eficiencias mayores de degradación de IB corres-
ponden al TiO2 en suspensión. Lo anterior se puede 
atribuir a que el TiO2 en suspensión no presenta ele-
vadas limitaciones de transferencia de masa, ya que 
éste circula a través de todo el montaje, amplía el área 
de contacto y se facilita así la transferencia de masa. 
Con respecto a esta última, el soporte hace que se 
creen límites entre el reactante y el producto debido 
a que actúa como una barrera que obstaculiza el flujo 
de electrones [10]. Además, al soportar el dióxido de 
titanio en los anillos de vidrio no se puede predecir si 
quedó perfectamente distribuido el catalizador, esto 
genera acumulación de TiO2, lo cual impide que todo 
éste se active con la luz y se generen los radicales 
oxidantes. Lo anterior hace que la superficie de TiO2 




















sis, poco significativos. La Kap se hace más grande a 
medida que incrementa la cantidad de catalizador de 
0 a 50 mg/L y alcanza valores máximos cercanos a 
0.006 min-1. 
Para valores superiores a 50 mg/L de TiO2 no se ob-
serva un cambio significativo de la Kap. Este com-
portamiento se puede atribuir a: (i) la formación de 
compuestos intermedios altamente oxidados, sobre 
los cuales es más difícil realizar una oxidación su-
plementaria; (ii) un efecto de pantalla provocado por 
las partículas de TiO2 que impiden la entrada de la 
irradiación al seno del reactor, lo que disminuye la 
eficiencia cuántica del proceso. 
Figura 4. Evolución de la constante aparente de reacción Kap vs. la 
cantidad de catalizador TiO2 a dos diferentes concentraciones iniciales 
de ibuprofeno
Para la concentración de IB de 25 mg/L se observa 
que la curva toma valores mayores de Kap con respec-
to a 50 mg/L de IB. Se alcanza un valor máximo de 
la Kap de 0,011 min-1. Esto indica que la degradación 
ocurre a mayor velocidad en concentraciones bajas de 
contaminante. Lo anterior se puede atribuir debido a 
que existe menos competencia por los sitios activos 
disponibles en una cantidad de catalizador determi-
nada [13]. 
E F E C T O  D E  L A  C A N T I D A D  D E  C A T A L I Z A D O R  T I O 2  E N 
S U S P E N S I Ó N  Y  D E  L A  C O N C E N T R A C I Ó N  I N I C I A L  D E  I B
La cantidad de catalizador y la concentración inicial 
de IB son variables primordiales en la fotocatálisis he-
terogénea, porque pueden afectar la velocidad de re-
acción y disminuir la energía de activación requerida.
Basados en resultados previos [12] en los cuales se 
han encontrado cinéticas de degradación de pseudo 
primer orden, los perfiles de concentración de IB 
respecto al tiempo de degradación pueden ser co-
rrelacionados mediante la velocidad de reacción de 
fotocatálisis. Al emplear el método integral para una 
reacción de primer orden, como se muestra a conti-
nuación:
dCa  r = -     = Kap *Cadt
Donde Kap es la constante aparente, Ca corresponde a 
la concentración de IB y r es la velocidad de reacción.
Tomando como límites de la integral Ca=Cao en t=0, 
se obtiene la relación:  
Cao       ln       = Kap tCa
La ecuación 5 ayuda a realizar una linealización que 
permite aproximar este experimento a un modelo de 
reacción de pseudo primer orden.
Al usar esta misma ecuación, se determina la constan-
te de velocidad de reacción aparente Kap, que equivale 
a la pendiente de la regresión lineal de cada uno de los 
perfiles para las diferentes concentraciones de TiO2. 
En la Figura 4 se compara el comportamiento de la 
Kap de la reacción con respecto a la cantidad de TiO2 
para dos concentraciones de IB, 25 y 50 mg/L, res-
pectivamente. Si inicialmente se considera la curva 
para IB 50 mg/L, cuando se usa 0 mg/L de TiO2, 
se reporta una constante de velocidad aparente de 
0,0002 min-1; esto es el reflejo de procesos de fotoli-
(4)
(5)
52 C O N C L U S I O N E S 
Se evaluó la eficiencia de la fotocatálisis heterogénea 
para la degradación de ibuprofeno en solución acuo-
sa. Se evaluó el catalizador TiO2 Degussa P-25 en 
suspensión comparado con el inmovilizado en anillos 
de vidrio. La mayor eficiencia se obtuvo con el TiO2 
en suspensión, lo cual es atribuible a que se presenta 
una menor limitación por fenómenos de transferencia 
de masa entre el catalizador y el contaminante por 
degradar. 
Se encontró que la cantidad de TiO2 tiene un efecto 
en la fotodegradación de ibuprofeno y que el mejor 
valor en el rango evaluado fue de 50 mg/L. Con esta 
cantidad de TiO2 se alcanzó un porcentaje de foto-
degradación de 80.64% en un tiempo igual a 240 mi-
nutos.
Se verificó la importancia que tiene la concentración 
inicial del contaminante IB como un factor determi-
nante en la fotodegradación. Se halló que a menor 
concentración de éste se obtiene una mayor constante 
de velocidad aparente Kap. Sin embargo, son necesa-
rios más trabajos en este sentido con el fin de deter-
minar una concentración óptima de contaminante en 
el rango evaluado, al igual que trabajar con concen-
traciones cercanas a las reportadas en los cuerpos de 
agua. Adicionalmente, se deberá poder responder a 
un balance de masa completo, siguiendo la evolución 
del carbono orgánico disuelto y de la biocompatibili-
dad de los intermediarios de degradación.
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